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摘要 : RNA 干扰 (RNAi) 是 一 种 强 有 力 的 分 子 生物 学 技术 , 在 昆虫 研究 中 得 到 了 较 多 的 应 用 。 目 前 ，RNAi 技术 主要 
应 用 于 昆虫 功能 基因 和 功能 基因 组 研究 , 已 在 多 个 目的 19 种 昆虫 上 实现 了 RNAi。 在 昆虫 上 实现 RNAi 的 方法 主要 
有 注射 ` 浸 泡 、 喂食 转基因 和 病毒 介 导 等 方法 , 这 些 方法 各 有 特点 ,其 中 喂食 法 因 其 傈 单 而 最 有 应 用 前 景 。 昆 虫 
RNAi 的 系统 性 较为 复杂 ,， 只 有 部 分 昆虫 具有 RNA HASH. BH RNA 信号 传导 的 基因 可 能 是 sid-1, 但 昆虫 
RNAi 的 系统 性 机 理 还 不 是 很 清楚 。 转 基因 植物 产生 的 dsRNA 实现 了 对 作物 的 保护 , 证 实 了 RNAi 技术 可 用 于 害虫 
控制 ,为 害虫 控制 开辟 了 新 领域 。 昆 虫 的 RNAI 研究 处 在 起 步 阶段 ,研究 昆虫 RNAi 的 机 理 , 特别 是 RNAi 在 昆虫 体 
内 的 系统 性 扩散 机 理 , 改进 实现 RNAi 的 方法 , 提高 RNAi 技术 在 昆虫 研究 中 的 应 用 , 有 利于 昆虫 基因 功能 鉴定 和 害 
忠 控 制 , 促进 昆虫 学 科 的 发 展 。 
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RNA interference in insects 
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Abstract: RNA interference (RNAi) is a powerful molecular technique, and has been widely applied to 
researches on insects. The technique is largely employed to study functional genes and functional genomics, 
and so far has been applied in 19 species of several insect orders. There are several ways to obtain RNAi in 
insects, such as injection, soaking, feeding, developing transgenic organisms and virus mediation, of which 
feeding might be most applicable due to its simplicity in practice. Systemic RNAi has been observed only in 
some insects, and the RNAi signals were first considered to be transferred by sid-/ gene in insects, but the 
mechanism has not been fully elucidated. Transgenic plants producing dsRNA have showed a significant 
protection of plants from pest damaging, suggesting that the RNAi technique can be applied as a new 
strategy for improving pest management. The study on RNAi in insects is currently in the very beginning 
phase, and further work needs to be done to address the mechanism of RNAi in insects, especially the 
mechanism of systemic RNAi. The approaches to RNAi are expected to be improved in favor of application 
of RNAi technique to the function identification of insect genes and the practical management of insect 
pests, aiming at boosting the development of entomology. 
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Guo 55: (1995 ) 在 利用 反 义 RNA 技术 人 研究 秀丽 
小 杆 线虫 Caenorhabditis elegans 的 parl 基因 功能 
时 , 发 现 了 基因 沉默 的 现象 。Fire 等 (1998 ) TE ZH [8] 
明了 这 种 现象 是 由 于 在 制备 正义 / 反 义 RNA 时 混入 
了 少量 的 双 链 RNA (dsRNA) 引起 的 ， 即 双 链 RNA 
触发 的 RNA 沉默 ， 并 称 这 种 现象 为 RNA 干扰 


(RNAi) 。 近 十 年 来 , 人们 逐步 地 认识 到 RNAi 在 许 
多 真 核 生物 中 是 保守 的 , 其 基本 原理 就 是 利用 
dsRNA 介 导 的 基因 沉默 (Hannon, 2002; Geley and 
Müller, 2004) 。RNAi 作为 一 种 强 有 力 的 分 子 生物 
学 技术 , 在 昆虫 研究 中 逐渐 得 到 应 用 。 本 文 综 述 了 
近年 来 在 昆虫 上 进行 的 RNAi 研究 , 包括 了 将 RNAi 
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技术 应 用 于 昆虫 功能 基因 和 功能 基因 组 研究 \、 在 昆 
虫 上 实现 RNAi 的 方法 .昆虫 RNAi 的 系统 性 及 其 机 
BE, 以 及 RNA 在 害虫 控制 中 应 用 。 布 望 有 助 于 昆 
虫 学 界 的 同行 了 解 昆虫 RNA 的 研究 进展 , 为 进 一 
步 探 讨 昆 虫 RNAi 的 机 理 , Az RE EG HR. RNAi 的 方法 ， 
以 及 利用 RNAi 技术 鉴定 昆虫 基因 功能 和 为 害虫 欣 
制 提供 新 途径 和 新 技术 莫 定 基础 。 


1 WAH RNAI RAMEE A RRA 


RNAi 技术 是 进行 昆虫 功能 基因 研究 的 一 个 强 
有 力 的 工具 ,最 早 应 用 于 模式 昆虫 黑 腹 有 条 蝇 
Drosophila melanogaster, HE RB RNAi 人 研究 为 开发 
昆虫 的 RNAi 技术 和 揭示 昆虫 的 RNAi 机 理 打下 了 
很 好 的 基础 。 果 蝇 RNAI 的 研究 论文 大 约 占 了 昆虫 
RNAi 研究 论文 的 一 半 ,， 有 关 这 方面 的 研究 进展 及 
动态 将 男 文 综述 。RNAi 技术 已 被 应 用 于 完全 变态 
和 不 完全 变态 昆虫 基因 功能 的 研究 ( 杨 中 侠 等 ， 
2008) 。 表 1 详细 列 出 了 除 果 蝇 外 其 他 昆虫 功能 基 
的 RNAi 研究 概况 , 包括 了 鳞 翅 目 昆 虫 7 Rp SH 
H 3 种、 二 杷 目 3 种 、 膜 翅 目 2 种 、 同 翅 目 工种 \ 双 怒 
目 1 种 、 等 翅 目 1 种 。 

RNAi 技术 不 仅 可 应 用 于 单个 基因 的 功能 鉴定 ， 
还 可 以 进行 基因 组 的 功能 分 析 。 但 是 到 目前 为 止 ， 
除了 果 蝇 外 其 他 昆虫 上 应 用 RNAi 技术 进行 功能 基 
因 组 的 研究 还 比较 少 。 根 据 编码 必需 蛋 日 的 基因 是 
RNAi 导致 死亡 的 最 好 靶 标 的 原则 ,从 玉米 根 恒 叶 
FH Diabrotica virgifera virgifera LeConte 的 cDNA 文库 
中 筛选 出 290 个 候选 靶 标 基因 , 评价 这 些 基 
RNAi 对 玉米 根 至 叶 甲 的 毒性 ,结果 表明 最 有 效 的 
是 液 泡 ATP BRIE ( V-ATP) (Baum et al., 2007) 。 
RNAi 技术 是 研究 昆虫 功能 基因 组 的 有 力 工 具 , 今 
后 这 方面 的 研究 将 会 越 来 越 多 。 


2 Fe RNAi 的 方法 


昆虫 RNAi 的 方法 主要 有 注射 浸泡 、 喂食 、 转 
基因 和 病毒 介 导 等 方法 。 选 择 一 种 合适 的 昆虫 
dsRNA 导入 方法 是 昆虫 RNAi 的 主要 技术 关键 。 
2.1 注射 

FARZA ER RNA 研究 中 , 首选 的 输入 方 
法 是 将 体外 合成 的 微量 的 长 dsRNA 显 微 注射 到 昆 
虫 体 腔 内 ( Dzitoyeva et al., 2001) 。 与 长 dsRNA 相 
HE, &i dsRNA (22 个 核 车 酸 ) 的 RNAI 效果 也 相当 
( Boutla et al., 2001)。 男 外 ，dsRNA 的 5' 端 的 基 团 
也 影响 到 RNAi 的 效果 , 5'9m BERAE EE FEER Pm EJ 


基因 沉默 效果 更 好 (Boutla et al., 2001) 。 

注射 dsRNA 到 昆虫 中 以 抑制 基因 表达 ,这 种 
方法 的 主要 优点 是 效率 高 , 但 也 有 一 些 缺 点 。 首 
先 , 要 体外 合成 及 保存 dsRNA, 相对 成 本 高 , 步骤 
较为 繁 珊 。 此 外 , 注射 压力 和 伴随 伤口 不 可 避免 地 
影响 到 昆虫 , 如 表皮 损伤 激发 了 免疫 反应 , 这样 研 
究 昆虫 免疫 时 就 不 适宜 用 注射 方式 沉默 基因 。 
2.2 浸泡 

将 有 果 晶 胚胎 浸泡 在 dsRNA 溶液 中 ,可 以 抑制 
基因 表达 , 其 效果 与 注射 法 相当 ， 只 是 需要 更 高 的 
dsRNA 浓度 (Eaton et al., 2002), -RhE S2 细胞 浸 
泡 于 细胞 循环 基因 CycE 和 ago 的 dsRNA 溶液 ,可 
以 有 效 抑制 基因 的 表达 ， 从 而 提高 蛋 昌 的 合成 
(March and Bentley, 2007) 。 浸 泡 法 适用 于 那些 容 
多 从 溶液 中 吸收 dsRNA 的 特殊 昆虫 细胞 组 织 和 昆 
虫 特 定 发 育 阶段 , 所 以 应 用 得 较 少 。 
2.3 ER 

Me dsRNA 在 绝 大 多 数 情况 下 可 能 是 最 诱 人 
的 方法 , 这 主要 是 因为 操作 简单 方便 ,容易 实现 。 
同时 也 由 于 喂食 dsRNA 是 日 然 的 输入 方式 , SM E 
虫 造 成 的 侵害 性 小 , 不 影响 其 他 基因 的 表达 。 但 在 
早期 昆虫 喂食 dsRNA BESEAD AE S AEN, ull 
注射 dsRNA BB BY D Hb UG SA TB TA TX SK Spodoptera 
littoralis FH aes WY AEA ELA slapn, wR 
& dsRNA 却 不 能 实现 RNAi ( Rajagopal et al., 
2002), HEN, 已 有 人 研究 显示 喂食 dsRNA 在 许 
ZEB A EAR NI EIS Epiphyas 
postvittana 幼虫 的 dsRNA, PJ LAM Hila ra, B E B ES 
酸 酯 酶 基因 EposCXEI 的 表达 , 还 可 以 抑制 成 虫 触 
fA LAME EAE A EposPBPI 基因 表达 (Turner 
et al., 2006), Me dsRNA mJ UJ df) tK £L 5 BA 
Rhodnius prolixus 唾液 nitrophorin 2 基因 NP2 的 表 
达 ， 导 致 了 血浆 凝结 时 间 的 缩短 ( Araujo et al., 
2006) , IRA dsRNA 还 在 其 他 在 许多 昆虫 中 取得 成 
Jj, GA TFA H A A AeA H R (Baum et 
al., 2007; Mao et al., 2007) 。 

为 外 , AAAI dsRNA BY ATR 
食 方法 , 就 是 利用 转基因 植株 产生 dsRNA 作为 昆 
让 的 食物 实现 RNAi (Baum et al., 2007; Mao et al., 
2007) 。 这 种 方法 的 RNAi 好 处 在 于 保证 持续 和 稳 
定 的 dsRNA。 也 有 人 尝试 用 产生 dsRNA 的 酵母 工 
Ae RR, 没有 取得 成 功 ( Gura, 2000), Pit 
细菌 产生 的 dsRNA 对 线虫 是 有 效 的 (Timmons and 
Fire, 1998) ,因而 细菌 (特别 是 杀 上 虫 细菌) 产生 的 
dsRNA 对 昆虫 的 RNAi 值得 进一步 研究 。 
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X1 昆虫 功能 基因 的 RNAi 研究 ( 果 蝇 除外 ) 


Table 1 Studies on insect gene function by RNAi ( excluding Drosophila ) 


基因 


Genes 
生物 钟 基 因 per 
晓 皮 起 动 激素 基因 ETH 
肌 动 蛋白 基因 b-actin 





滩 酸 酯 酶 基因 EposCXEI 和 
言 息 素 结合 蛋白 基因 EposPBPI 


细胞 色素 P450 基因 CYP6AEI4 


谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 基因 GSTI 


儿 丁 质 合成 酶 基因 


生物 钟 基因 per 


虫 漆 酶 基因 MaLac2 


几 丁 质 合 成 酶 基因 
TcCHS1 和 TeCHS2 


几 丁 质 酶 基因 TcCHTS, 
TcCHTIO , TeCHT, TcIDGF4 


液 泡 ATP 酶 基因 V-ATP 


精 氨 酸 激 酶 基因 AK 


生物 钟 基因 per 
一 氧化 氮 合 成 酶 基因 NOS 
BgRXR 基因 
色素 扩散 因子 基因 pdf 


眼睛 颜色 基因 vermilion 


Ar white 基因 


转录 因子 基因 Relish 


唾液 nitrophorin 2 基因 NP2 


TsetseEP 基因 和 铁 传 
弟 重 日 基因 24192 
纤维 素 酶 基因 Cell-1 和 等 级 调 
PEN BEA PIC EL AED. Hex-2 


方法 

Ways 
转基因 
转基因 


注射 


注射 


注射 


注射 


注射 


注射 


注射 
注射 
注射 
注射 
注射 


注射 


效果 
Effects 


SRE AG REA W 


FBT RAGE 2 BRB BE IN SET 


妨碍 精子 释放 


抑制 基因 表达 


幼虫 生长 受阻 碍 


成 功 抑制 基因 表达 


昆虫 表皮 组 织 混乱 ,幼虫 气管 的 
上 表皮 细胞 不 扩张 , 并 导致 畸形 


延迟 精子 的 释放 


FRAAIE REE, 甚至 死亡 


分 别 影 响 幼 虫 到 幼虫 .幼虫 到 晴 和 晴 到 
BUH BAIL Be; 导致 了 幼虫 停止 取 食 ， 
幼虫 变 小 , 中 肠 几 丁 质 含量 下 降 
分 别 影 响 肾 到 成 虫 赔 应 ; RAUS BERNER, 
幼虫 蝶 皮 ,化 肾 和 成 虫 变 形 ; 影响 肾 的 
腹部 收缩 , 翅 / 翅 基 延 伸 ; 影响 成 虫 羽 化 


幼虫 发 育 延 缓和 死亡 增加 


ERRA, 提高 死亡 率 和 降低 繁殖 力 


视神经 叶 永 久 性 失去 动作 
节律 和 电 节 律 的 功能 
损害 蜂 蛇 的 长 期 记忆 


师 不 能 羽化 


影响 昆 忠 夜间 的 活动 的 特性 


抑制 眼色 素 的 形成 , 并 系统 性 表达 


胚胎 眼睛 色素 的 白色 的 拟 表 型 


抑制 了 该 基因 表达 , 并 进一步 降低 了 另 两 
个 免疫 基因 abaecin 和 hymenoptaecin 的 表达 


缩短 血浆 凝结 时 间 


抑制 TsetseEP 基因 表达 ; 
不 能 抑制 24192 基因 表达 


降低 了 群体 适合 度 和 提高 了 死亡 率 
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但 是 不 同 昆 虫 物种 对 口腔 传输 的 RNA 的 敏感 
性 是 不 同 , 昆虫 中 肠 上 皮 细 胞 摄 入 dsRNA 的 障碍 
是 影响 通过 喂食 dsRNA 沉默 昆虫 基因 的 关键 因素 
(Walshe et al., 2009) 。 同 一 种 昆虫 的 不 同 基因 对 
口腔 传输 的 RNAi 的 敏感 性 也 不 同 , 如 喂食 刺 舌 晶 
Glossina morsitans morsitans dsRNA, 可 以 有 效 地 抑制 
PARIK TsetseEP , 但 是 不 能 抑制 脂肪 体 表 达 铁 传 
i$ EAD] 24192 ( Walshe et al., 2009) 。 是 不 是 所 
有 昆虫 中 肠 表 达 基 因 都 能 够 通过 喂食 dsRNA 的 方 
法 来 抑制 ? 喂食 dsRNA 的 方法 能 否 抑制 中 肠 以 外 
表达 的 基因 ? 其 中 的 机 理 是 什么 ? 这些 问题 还 需要 
更 多 的 研究 。 

2.4 转基因 

转基因 法 进行 RNAI 的 优点 在 于 可 持续 、 稳 定 
和 便利 地 得 到 dsRNA, 并 且 能 够 遗传 。 转 基因 方法 
首先 被 应 用 于 果 蝇 上 , 应 用 GALA/UAS 转基因 技术 
A, 得 到 能 够 稳定 表达 RNA 发 夹 结构 的 转基因 
个 体 ( Kennerdell and Carthew, 2000; Tavernarakis et 
al., 2000). BiG, 利用 转 座 技术 产生 表达 dsRNA 
Hyg Xi p] 3: A Bt Aedes aegypti ( Travanty et al., 
2004) , 用 U6 Ja s -T- TE AR RY S2. 细胞 生成 短发 夹 
RNA( shRNA ) 来 抑制 基因 表达 (Wakiyama et al., 
2005) ; 利用 piggyBac 质粒 把 生物 钟 基因 per 的 
RNAi 元 件 转 化 到 家 看 Bombyx mori 胚胎 获得 基因 
沉默 的 转基因 个 体 (Sandrelli et al., 2007) ; 以 及 利 
FERRER BOR UT BAAR BG LAER Big FE frataxin 基 
dfh, 产生 个 体 大 的 龄 期 长 的 幼虫 和 寿命 短 的 成 
虫 (Anderson et al., 2005) , GALA/UAS 转基因 技术 
系统 还 被 应 用 于 家 和 蛋 (Dai et al., 2008) ,这 种 方法 
得 到 的 转基因 生物 ,其 RNAi 可 被 诱导 表达 , 这 样 
就 可 研究 基因 在 某 一 时 间 段 的 功能 , 而且 使 得 对 有 
关 昆 虫 成 虫 发 育 \ 生 理 和 神经 系统 功能 基因 的 人 研究 
ARS AL AT 
2.5 病毒 介 导 

病毒 介 导 的 RNAi 方法 就 是 利用 病毒 侵 染 后 在 
寄主 体内 复制 时 形成 双 链 RNA 的 原理 ， 获 得 目标 
基因 的 dsRNA。 已 有 报道 将 重组 Sindbis 病毒 电 转 
MBAR ae AP, 产生 的 dsRNA 抑制 BR-C 基因 的 
表达 ， 导 致 幼虫 不 能 化 晴 或 者 成 虫 形 态 缺 陷 
( Uhlirova et al., 2003) , Jg Ar SE Hy RNAi 的 研究 
还 少 , 但 这 种 方法 利用 病毒 的 侵 染 和 复制 能 力 , 不 
产生 转基因 昆虫 ,， 比 转基因 方法 可 减少 转基因 昆虫 
组 织 或 个 体 的 衔 选 和 培育 过 程 , 具有 独特 的 优势 。 


3 ER RNAI 的 系统 性 及 其 机 理 


昆虫 的 RNAi 效 采 如 何 , 很 重要 的 一 点 就 是 
RNAi 信和 号 在 昆虫 体内 的 传播 , 也 就 是 RNAI 的 系统 
性 。 植 物 、 秀 丽 小 杆 线 虫 C. elegans 1 = f8 153 R 
Schmidtea mediterranea VH, RNAi 是 系统 性 的 , 这 是 
由 于 RNAi 信号 通过 细胞 之 间 的 扩散 而 达到 生物 体 
的 整个 系统 (Fire et al., 1998; Newmark et al., 
2003), 。 而 昆虫 的 RNAi 似乎 没有 系统 性 ， 如 果 晶 
细胞 能 够 摄 入 dsRNA, 但 是 不 能 全 身 性 传递 信号 
( Saleh et al., 2006) , 

研究 表明 , 不 同 昆虫 中 RNAi 信号 传导 能 力 不 
同 , 其 系统 性 反应 也 驶 不 一 样 。 采 蝇 细 胞 摄 和 人 
dsRNA 引起 局 部 的 基因 沉默 ，RNAi 信号 不 能 系统 
性 传导 (Van Roessel et al., 2002; Roignant et al., 
2003; Dietzl et al., 2007), WA X& Tribolium 
( Tomoyasu et al., 2008) fll pj FE Vb 35i tE Schistocerca 
Americana ( Dong and Friedrich, 2005) 都 有 很 强 的 系 
统 性 RNAi 反应 。 线 虫 系 统 性 传导 RNAi 信号 的 基 
因 是 sid-1 (Winston et al., 2002) 。 相 对 应 地 ， 果 量 
上 没有 发 现 sid-1 BA, 晶 虫 中 有 一 个 sid-7 的 直系 
同 源 基因 (Dong and Friedrich, 2005), W xXx 
Tribolium 上 也 有 sid-1 类 基因 (Tomoyasu et al., 
2008) 。 昆 虫 上 传导 RNAi 信和 号 的 基因 可 能 也 是 sid- 
1, 在 NCBI 上 进一步 进行 BLAST 搜寻 , 发 现在 1 
Tp HER, 1 种 鲜 翅 目 昆 虫 , 2 PRAAK, 
3 种 半 翅 目 昆 虫 中 找到 sid-1 同 源 基因 , 但 是 在 同 翅 
目 中 没 找 到 同 源 基因 (Walshe et al., 2009) 。 

然而 , 进一步 的 研究 发 现 拟 谷 盗 Tribolium ME 
丽 小 杆 线虫 C，elegans 的 RNAi 机 制 不 一 样 。 拟 谷 
® Tribolium 没有 秀丽 小 杆 线 虫 C. elegans RNAi 需 
要 的 一 些 关 键 因 子 , 如 依赖 于 RNA 的 RNA 聚合 酶 
( RNA-dependent RNA polymerase, RdRP) 和 RNA 通 
道 转运 子 (RNA channel transporter, SID ) 等 (Fire et 
al., 1998; Winston et al., 2002), H W 8 % 
Tribolium 上 的 sid-1 类 基因 的 功能 不 是 吸收 dsRNA, 
而 是 与 秀丽 小 杆 线虫 C. elegans 的 tag-130 基因 相 
似 (Tomoyasu et al., 2008) 。 因 此 , sid-1 基因 在 昆虫 
RNAi 中 起 到 的 具体 功能 还 需 进一步 确认 。 最 近 的 
研究 表明 , 在 果 蝇 中 抗 病毒 的 RNAi 反应 是 依赖 于 
病毒 特异 性 的 免疫 信号 的 系统 传导 (Saleh et al., 
2009)。 昆 虫 系统 性 RNAi 及 其 参与 基因 还 有 待 进 
一 步 研究 , 理解 和 揭示 昆虫 RNAi 在 昆虫 体内 系统 
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性 传导 的 分 子 机制 有 助 于 把 RNA 干扰 技术 应 用 于 
害虫 防治 。 


4 利用 RNA 技术 控制 害虫 


RNAi 主要 用 来 研究 昆虫 的 功能 基因 ， 对 利用 
RNAi 技术 控制 害虫 的 研究 还 比较 少 。 通 过 注射 和 
Me f= dsRNA 试验 研究 昆虫 的 功能 基因 , 发现 一 些 
基因 的 沉默 对 昆虫 的 生长 发 育 有 显著 的 影响 。 
此 , 利用 RNAi 效应 来 抑制 昆虫 中 必需 基因 的 功能 
进而 导致 其 死亡 , 以 保护 植物 免 受 害虫 的 为 害 , 这 
在 理论 上 是 可 行 的 , 而 且 已 经 通过 转基因 植株 产生 
的 dsRNA 来 控制 害虫 得 到 了 证 实 。 表 达 液 泡 ATP 
酶 基因 V-ATP 的 dsRNA 的 转基因 玉米 可 以 显著 减 
少 玉米 根 莹 时 甲 的 为 害 , 对 玉米 有 显著 的 保护 作用 
(Baum et al., 2007) 。 将 棉铃 虫 中 与 棉 酚 解毒 代谢 
直接 相关 CYP64E14 基因 的 RNAi 元 件 转 到 拟 南 介 
和 烟草 上 产生 dsRNA, 使 得 取 食 转基因 植物 的 棉铃 
Hm CYPOAE14 基因 表达 受到 抑制 ,从 而 提高 棉 酚 对 
棉铃 虫 的 毒性 (Mao et al., 2007) 。 

转基因 植物 产生 的 dsRNA, 对 取 食 它 的 昆虫 产 
^E RNAi 效应 , 导致 昆虫 的 死亡 , 使 RNAi 技术 在 害 
虫 控 制 中 的 应 用 变 得 切实 可 行 。 但 是 ,目前 只 对 少 
数 几 种 昆虫 进行 了 探索 , 这 种 技术 能 否 扩展 到 其 他 
ER, 实验 室内 的 成 功能 否 转 为 有 效 的 田间 害虫 控 
制 , 以 及 这 种 方法 的 长 期 效应 等 都 需要 通过 进一步 
的 研究 和 分 析 。 然 而 ，RNAi 技术 在 害虫 控制 中 的 
理论 和 应 用 研究 ,将 有 可 能 开创 害虫 控制 的 新 
纪元 。 


5 结语 


RNAi 技术 在 昆虫 功能 基因 研究 中 获得 大 量 应 
H, 有 助 于 鉴定 昆虫 基因 的 功能 。 发 展 高 通 量 的 
RNAi 技术 ,可 极 大 地 促进 昆虫 功能 基因 组 的 研究 。 
昆虫 RNAi 的 实现 方法 中 , RAAB 
特别 是 产生 dsRNA 的 转基因 植物 在 害虫 控制 中 有 
应 用 前 景 。 必 外 , 构建 表达 dsRNA 的 昆虫 病原 微 
生物 也 很 有 意义 。 

已 有 的 研究 还 不 足以 证 明 所 有 昆虫 都 能 实现 
RNAi 在 体内 的 系统 性 扩散 ， 以 及 哪些 昆虫 具有 
RNAi 的 系统 性 。 如 果 sid-1 不 是 昆虫 RNAi 的 信和 号 
传导 基因 , 那么 昆虫 RNAi 系统 性 的 机 理 是 什么 ? 
不 同 种 昆虫 的 RNAi 系统 性 的 机 理 是 否 相 同 ? 这 些 


问题 都 有 竺 进一步 研究 。 

RNAi 扩 术 在 害虫 控制 中 的 应 用 无 疑 具有 广 阅 
的 应 用 前 景 , 目前 的 研究 还 停留 在 实验 室 阶段 ， 相 
言 这 方面 的 研究 会 突飞猛进 ,为 害虫 控制 提供 新 的 
途径 和 方法 。 
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